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1. PREAMBULO 


Excelentisimo Senor Presidente, 
Ilustrisimo Señor Secretario, 
Ilustrisimas Sefioras e Ilustrisimos Señores Académicos, 


Excelentisimas e Ilustrisimas Autoridades, 
Señoras y Señores, 


Quiero, ante todo, expresar mi agradecimiento a los [lustrísimos Académicos y ami- 
gos que propusieron mi candidatura como académico correspondiente de esta Institución, 
Juan José Bacallado Aránega, Wolfredo Wildpret de la Torre, su presidente José Manuel 
Méndez Pérez, y a todos los que apoyaron dicha propuesta. Mi vinculación con Canarias 
va mucho más allá de lo profesional y, aunque los motivos que me trajeron a las islas es- 
tuvieron relacionados con mi necesidad de recibir una adecuada formación cientifica, las 
consecuencias hunden sus raíces profundamente en lo personal y afectivo. 
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Estar aqui, ahora, rodeado de académicos entre los que reconozco a mis maestros 
y amigos, que me acogieron en esta tierra cuando empezaba a descubrir la ciencia y a los 
que admiro desde entonces, es un privilegio que me llena de orgullo y me abruma. Lle- 
gué a La Laguna, por primera vez, en septiembre de 1978, buscando formarme en Biolo- 
gía Marina. Mi ilusión era poder llegar a hacer mi tesis doctoral sobre el Mar Menor, un 
enclave singular y entrañable de mi tierra, por el que mi padre sentía un sentimiento difi- 
cil de describir y por el que mi abuelo habia luchado para salvarlo de los vertidos mine- 
ros en la década de 1950, una época en la que ni el ecologismo ni la ecologia estaban 
siquiera recogidos en el diccionario de la lengua española. De esa época quedaba por mi 
casa una carpeta con la etiqueta “El Mar Menor en peligro” en la que se recogía la docu- 
mentación del proceso. 

Inicié mis estudios con la primera promoción de Biología de Murcia y, cuando anun- 
cié en tercero que los dos últimos años de carrera los haría en Universidad de La Laguna, 
mis compañeros pensaban que cometía un error porque estaba renunciando a una coloca- 
ción casi segura en alguno de los nuevos departamentos que se creaban a medida que avan- 
zaba la carrera. La verdad es que nunca ha sido fácil hacerse un hueco en la investigación 
y vivir de ello, pero jamás me arrepenti de mi decisión. A pesar del desengaño climático al 
que aludía el Dr. Bacallado, manteniendo mi óptimo ecológico rondando los 40°C, propios 
de mi tierra murciana, ahora, sin embargo, no podría prescindir de experimentar de tanto 
en cuando ese fresquico lagunero, que el cambio climático amenaza con malograr. 

Eran años convulsos y de transición política y académica. Hice mi primera visita al 
departamento de Zoología y Biologia Marina en “la nevera“, en los sótanos de la antigua 
Facultad de Ciencias, pero empecé el curso inaugurando prácticamente el nuevo edificio 
de la flamante Facultad de Biología -hoy ya antigua y algo resignada- entre huelgas y ma- 
nifestaciones, reclamando un puente para cruzar la autopista. Fueron años inolvidables, de 
discusión de nuevos planes de estudio, la creación de las especialidades, mi primera beca 
de investigación para trabajos en verano dirigida por el profesor D. Fernando Lozano 
Cabo,... Los 10 años de solera que ya acumulaba la titulación y la heterogeneidad del pro- 
fesorado y del alumnado, eran un caldo de cultivo idóneo para despertar a la ciencia. Unos 
de aquí pero formados en facultades de fuera aún más antiguas, otros de fuera asentados 
largo tiempo aquí, muchos de paso en busca de una promoción profesional, pero dejando 
aquí su poso, alumnos de todas partes atraídos por lo especifico de las enseñanzas en Bio- 
logía Marina. 

Los compañeros me hicieron sentir como en casa, y no quiero dejar de recordar a 
Ignacio (Nacho) Lozano, que no solo me brindó su amistad de canario que no renuncia a 
su sangre peninsular, sino que también me dio acceso a la biblioteca de su padre. Un au- 
téntico lujo. Con él compartí entonces trabajos de curso y he colaborado después en pro- 
yectos de investigación europeos. Los que le conocimos siempre echaremos de menos su 
entusiasmo por la biología y por la vida en todos sus aspectos. 

Luego vino el rugby universitario, en el que se reforzó la amistad con Nacho y en 
el que surgieron otras, como la de Eduardo Balguerías, actual Director del Instituto Espa- 
nol de Oceanografía (IEO). Era la nuestra una facultad en la que se vivía la Biología y el 
Espíritu Universitario en toda su dimensión. 

Pero si alguien ha mantenido mi vínculo científico con Canarias ha sido el Dr. Juan 
José Bacallado, “Checho”, mi director de la tesina. ¿Puede existir una aleación más per- 
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fecta e indivisible entre el rigor científico más profundo y el desenfado más irreverente? 
Miedo me da no rematar cada frase de este discurso con el consabido “y dos piedras”. Es- 
taba Checho entonces ideando el Plan de Bentos para el Archipiélago Canario y, cuando 
fui a verle a su despacho para decirle que quería hacer una tesina con él, me encargó el 
grupo de las holoturias. Regalo envenenado, por el que siempre le estaré agradecido. 
Como ya dije en mi toma de posesión como Académico de Número de la Academia de 
Ciencias de la Región de Murcia, “Checho es el último de los naturalistas enciclopédicos, 
especialista en mariposas nocturnas que ha removido el mundo de la Biología Marina en 
Canarias y la Macaronesia, sin haberse mojado en la vida los pies en el mar, pero estando 
siempre a pie de agua. Ahora es como un hermano mayor con el que aún mantengo lar- 
gas conversaciones, excursiones por la laurisilva, expediciones científicas de Galápagos 
a la Macaronesia y colaboraciones” en las que siempre aprendo de él mucho más de lo que 
yo pueda aportarle. 

Las campañas de Checho han sido tan productivas en lo científico como ali- 
mentando la amistad con los mejores especialistas y personas, como Alberto Brito, Leo- 
poldo Moro, Candelaria Gil, Jesús Ortea, Fátima Hernández, Jesús Falcón, Tomás Cruz, 
Alejandro de Vera, Manuel Caballer, José Carlos Hernández, Sabrina Clemente y una 
larga lista de compañeros y colegas con idénticas ilusiones y auténtica devoción por la 
biología marina, la ecología y los estudios taxonómicos y puestas al día de la biodiver- 
sidad insular. 

Pero como decía antes, mis vínculos con Canarias sobrepasan lo científico y se hun- 
den en lo esencial en mi vida, mi familia. Conocí a Concepción Marcos (Conchi), mi mujer, 
en el X Curso de Estudios Canarios y en la propia Facultad, el mismo año que llegué a La 
Laguna; desde entonces mi vida y mi carrera científica no se entienden sin ella. Nunca 
podré compensar todo lo que me ha dado, incluyendo mis tres hijos y su sacrificio conti- 
nuo por vivir lejos de Canarias. 


2. INTRODUCCIÓN 


Elegir el tema para mi discurso de incorporación como Académico Correspondiente 
a la Real Academia Canaria de Ciencias ha supuesto el reto de buscar el hilo conductor que 
une la taxonomía y faunistica, con las que me inicié, con la síntesis ecológica hacia la que 
se dirigen mis actuales investigaciones. Me considero un modesto descendiente de segunda 
generación de Ramón Margalef, una de las mentes más claras y creativas que ha dado la 
ciencia española y la Ecología, y siempre he creído la idea que alguna vez le escuché de 
que quien aspire a ser un buen ecólogo primero debería dominar en profundidad un grupo 
taxonómico. 

El ofrecimiento del profesor Bacallado de que me dedicara a estudiar las holoturias 
supuso dos ventajas. La primera, el enorme misterio que encierran estos organismos. La se- 
gunda, que me obligó a salir al extranjero a buscar a los especialistas, ya que nadie traba- 
jaba dicho grupo en España. Ello me llevó a hacer estancias de trabajo relativamente cortas 
en un viaje, mitad de estudios mitad luna de miel, que nos condujo, a Conchi y a mi, hasta 
Génova con el Dr. Enrico Tortonese y de allí a París, al Museo Nacional de Historia Natu- 
ral, con el Dr. Gustav Cherbonnier y su entonces discípulo Jean-Pierre Feral. 
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2.1. El estudio de los equinodermos como fuente de inspiracion 


El Phylum Echinodermata y las holoturias, en particular, constituyen un grupo ani- 
mal exclusivamente marino enormemente enigmático y sorprendente. Siendo organismos 
que, como deuteróstomos, están próximos evolutivamente a los hemicordados y los verte- 
brados, con los que comparten caracteres homólogos (JEFFERIES, 1986), sorprende su 
sencillez de diseño. Su estructura corporal se reduce a la pared del cuerpo y una cavidad 
prácticamente ocupada solo por el tubo digestivo sin estructuras diferenciadas, la gónada, 
el sistema acuífero, que resuelve múltiples funciones, un árbol respiratorio y agua de mar. 
Sin embargo, los materiales que constituyen su cuerpo tienen propiedades casi mágicas. Su 
dermis contiene un colágeno cuya viscosidad puede ser regulada por el animal, de modo 
que el tegumento puede aparecer completamente rígido y duro, hasta el punto de romper 
la punta de un cuchillo, o completamente moldeable, casi líquido (YAMADA et al., 2010). 
Además tiene propiedades antitumorales y anticoagulantes, empleadas en tratamientos on- 
cológicos y cardiovasculares (POPOV et al., 2011). Algunas presentan tubos de Cuvier, con 
los que se defienden de sus enemigos, inocuos en el interior del cuerpo, pero altamente ad- 
hesivos y resistentes tras su expulsión al exterior (DEMEULDRE et al., 2004; DeMOOR 
et al., 2003), y que contienen holoturina, una toxina que actúa como citostático y antime- 
tabólico (NIGRELLI 8 ZAHL, 1952; NIGRELLI 8 JAKOWSKA, 2006). El sistema ner- 
vioso es el más sencillo de todos los equinodermos y, excepto en unas pocas especies, no 
presenta ni siquiera manchas oculares ni ninguna estructura sensorial reconocible, solo un 
anillo nervioso, 5 nervios radiales y un plexo subepidérmico que puede regenerarse en ape- 
nas 3-5 semanas si el animal se autotomiza (GARCÍA-ARRARÁS et al., 1999). A pesar de 
ello, su funcionalidad no se ve reducida en ningún aspecto y son el grupo dominante en los 
fondos abisales de nuestros océanos. 


3. RELACIONES BIOGEOGRÁFICAS Y BIODIVERSIDAD MARINA 
EN ARCHIPIÉLAGOS E ISLAS 


La combinación entre sencillez de diseño y eficiencia funcional de los equinoder- 
mos garantizan el éxito evolutivo y reduce la necesidad de especiación, lo que, a su vez, 
limita la existencia de especies endémicas de áreas geográficas reducidas. Esto hace que 
el estudio de las relaciones biogeográficas y filogeográficas de los equinodermos y los 
peces, los dos grupos a los que hemos dedicado buena parte de nuestras investigaciones, 
sea una buena combinación para estudiar la historia de los océanos y los mecanismos que 
operan en la estructuración de la biodiversidad. Un buen ejemplo de ello son los resulta- 
dos de las campañas realizadas en los archipiélagos de Galápagos, en el Pacífico de Ecua- 
dor, y en la Macaronesia, en el Atlántico, promovidas y dirigidas por el Dr. Bacallado desde 
el Museo de la Naturaleza y el Hombre de Tenerife. 

Desde DARWIN (1859) y WALLACE (1881), en la segunda mitad del siglo XIX, 
las islas se han considerado sistemas especialmente propicios para el estudio y la percep- 
ción de los mecanismos evolutivos y ecológicos, y los mecanismos que explican los pa- 
trones de biodiversidad en los ecosistemas insulares son bien conocidos desde las 
propuestas de MCARTHUR & WILSON (1967). La principal razón por la que las islas re- 
sultan tan interesantes a la hora de realizar estudios ecológicos es que se trata de ecosiste- 
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mas Cuyas comunidades se automantienen dentro de un espacio geografico bien delimi- 
tado que contiene los procesos e interacciones fundamentales de un ecosistema, pero sin 
la complejidad de los continentales (VITOUSEK et al., 1995). 

En general, se asume que la biodiversidad de los ecosistemas insulares es menor 
que la de las areas continentales equivalentes (ADSERSEN, 1995). Sin embargo, esto no 
es siempre cierto. Aunque, no cabe duda de que las islas suelen tener un número de espe- 
cies relativamente bajo en muchos grupos, como los vertebrados, en otros, como los mo- 
luscos terrestres, las elevadas tasas de especiación hacen de ellas auténticos puntos calientes 
de biodiversidad. Al mismo tiempo, el grado de endemismo alcanza valores altísimos en 
comparación con regiones continentales semejantes. 

Los patrones de biodiversidad en las islas son debidos al efecto combinado del ais- 
lamiento, que reduce la llegada de especies y el intercambio genético entre subpoblacio- 
nes, y de la baja competencia interespecífica en comparación con los continentes, lo que 
permite la posibilidad de explotar un espectro relativamente amplio de recursos y hábitats 
actuando la competencia intraespecifica como principal motor evolutivo. 

Bajo estas condiciones tiene lugar el denominado ciclo taxonómico (WILSON en 
GORMAN, 1991), en el que una especie que llega a una isla como nueva colonizadora ini- 
cia un proceso de expansión, seguido de especialización, en muchos casos divergente en 
sus distintas poblaciones, lo que genera diversificación, para finalmente decaer e, incluso, 
extinguirse, frecuentemente ante la llegada de nuevos colonizadores que resultan ser me- 
jores competidores. 

Pero si los patrones y procesos implicados en la riqueza y generación de especies 
insulares están razonablemente estudiados en las zonas emergidas, no puede decirse lo 
mismo de las especies marinas, que no parecen mostrar el mismo funcionamiento que en 
el medio emergido. 

El estudio de los patrones de biodiversidad marina en los sistemas insulares pre- 
senta dificultades que no suelen darse en los correspondientes ecosistemas terrestres. Por 
un lado, la fauna y flora marinas han sido mucho menos estudiadas que las terrestres. Los 
mayores requerimientos de infraestructuras y lo relativamente reciente del desarrollo de las 
técnicas adecuadas (embarcaciones, equipos de buceo, vehículos submarinos como AUVs 
y ROVs), la inaccesibilidad de las zonas profundas y los costos de campaña, hacen que los 
datos sean escasos y heterogéneos, no sólo en los archipiélagos sino también en el propio 
continente más o menos próximo. Por otro lado, si una de las ventajas del estudio de sis- 
temas insulares emergidos es que presentan límites bien definidos, bajo el agua esta cir- 
cunstancia no existe y, aunque la profundidad puede ayudar a establecer cotas, las especies 
presentan distribuciones batimétricas relativamente amplias y solapadas. 

En general, se asume que en el medio marino ia dispersión de las especies, a través 
de las fases de su ciclo de vida como huevos y larvas planctónicos, se ve facilitada por las 
corrientes y la ausencia de barreras físicas. A fin de cuentas, todos los océanos y mares del 
mundo están interconectados en mayor o menor medida y las condiciones ambientales son 
mucho más estables a escalas espaciales y temporales razonablemente grandes. Ello in- 
duce a pensar que el aislamiento de las poblaciones insulares es menos drástico y que los 
procesos de especiación deben ser mucho menos activos, lo que, sin embargo, necesita ser 


comprobado y probablemente sea falso. 
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3.1. Factores que determinan la composicion especifica y la riqueza de especies 
marinas en islas y archipiélagos 


Hace unos años, con motivo de un merecido homenaje al Dr. Juan José Bacallado, 
realizamos una primera aproximación al estudio de los principales factores que determinan 
la composición y la riqueza de especies marinas en los sistemas insulares estudiando las 
faunas de una veintena de islas y archipiélagos (figura 1) (PÉREZ-RUZAFA ef al., 2015). 
A primera vista, la relación positiva entre la riqueza de especies de los peces marinos y de 
las aves nidificantes sugiere que los factores que determinan la biodiversidad específica po- 
drían ser semejantes en los medios sumergido y terrestre o, al menos, estar relacionados. 
Sin embargo, la biodiversidad ictiológica es un orden de magnitud superior a la de la avi- 
fauna (figura 2). 

Además, al contrario de lo que sucede en los ecosistemas emergidos, en el estudio 
de los equinodermos hemos observado que la riqueza de especies por tramo de costa tiende 
a ser más elevada en las islas que en el continente (figura 3). 

La riqueza de especies en los archipiélagos oceánicos está determinada por multi- 
tud de factores (biogeográficos, históricos, ecológicos, taxonómicos) que operan a distin- 
tas escalas espaciales. 


1 Caribe 9 Tobago 17 Filipinas 

2 Azores 10 Sao Tome 18 Wallacea 

3 Islas Británicas 11 Ascensión 19 Nueva Caledonia 
4 Malta 12 Santa Helena 20 Nueva Zelanda 

5 Madeira 13 Madagascar 21 Hawai 

6 Salvajes 14  Reunión-Mauricio 22, COCOS 

7 Canarias 15 Seychelles 23 Galapagos 

8 Cabo Verde 16 Palau 24 Easter (Pascua) 


——— > 
Figura 1.- Localizacion de los archipiélagos e islas considerados. 
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Figura 2.- Relación entre el número de especies de peces marinos y el de aves terrestres en distin- 
tos archipiélagos e islas. 
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Figura 3.- Numero medio de especies de equinodermos por cada 10 km dc costa en zonas conti- 
nentales y en islas en las áreas biogeográficas identificadas en el mapa (a) a partir de los datos de 


PEREZ-RUZAFA et al. (2013a). 
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3.2. La importancia de las escalas espaciales 


En el medio sumergido, a pequefia escala espacial, entre localidades de una misma 
isla separadas unos miles de metros, la riqueza de especies bentónicas está determinada 
por la profundidad y por características del hábitat, como la complejidad estructural, es- 
pecialmente el número de bloques o de piedras según las especies, o la heterogeneidad de- 
terminada por la diversidad de tipos de sustrato) (figura 4). Estos factores resultan ser los 
mismos en los archipiélagos de Galápagos y la Macaronesia que en las zonas costeras del 
Mediterráneo y son comunes en distintos grupos taxonómicos, como peces (BRITO et al., 
1997; GARCÍA-CHARTON & PEREZ-RUZAFA, 1998) y equinodermos (PEREZ-RU- 
ZAFA et al., 2003, ENTRAMBASAGUAS et al., 2009). 

Sin embargo, a mayores escalas espaciales, entre islas dentro del mismo archipié- 
lago, las características del hábitat pasan a segundo plano, y son los factores climáticos y 
la productividad biológica los que cobran importancia. 


> 
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Figura 4.- Principales faetores que determinan la riqueza de especies en los fondos roeosos infrali- 
torales a pequeña eseala espacial (<10! km). A) Poblamiento ictiológico en Cabo de Palos Murcia 
(modificado de GARCIA-CHARTON & PÉREZ-RUZAFA, 2001); B) Poblamiento de equinodermos 
del archipiélago de Cabo Verde (PEREZ-RUZAFA et al., 2003). Los modelos incluyen las variables 
seleccionadas de entre distintos deseriptores de la heterogeneidad y complejidad del hábitat mediante 
un análisis de regresiones múltiples (GLM) eon seleeción progresiva de variables (utilizando P<0.05 
eomo eriterio de inelusión). 
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Figura 5.- Zonas faunistieas identificadas en el arehipiélago de Cabo Verde a partir de los eensos re- 
alizados en el poblamiento de equinodermos de los fondos roeosos infralitorales durante el proyecto 
“Maearonesia 2000”. Las flechas en el mapa (A) indiean las localidades muestreadas y las zonas de 
eolor en el mapa se eorresponden eon los agrupamientos produeidos por un análisis de “eluster” (B) 
sobre la matriz de afinidades faunistieas, obtenida mediante el índice de Czekanowski para datos de 
abundancia (PEREZ-RUZAFA et al., 2003). 


En el archipiélago de Cabo 
Verde, por ejemplo, las afinidades 
entre islas y localidades (figura 5) 
en la fauna de equinodermos en la 
comunidad de los fondos rocosos 
infralitorales, muestran un patrón 
dificil de explicar a primera vista, 
con localidades muy próximas geo- 
gráficamente separadas faunística- 
mente, mientras que otras distantes 
más de 200 km contienen las mis- 
mas especies. Al mismo tiempo, se 
observa un marcado gradiente de 
riqueza especifica desde la isla de 
Santo Antáo, en el extremo nor- 
oeste, a la de Maio, en el sureste 
(figura 6). Ambos patrones son, sin 
embargo, perfectamente explicados 
por las características climáticas de 
las aguas superficiales en las dis- 


15.00 


eG 


E Santiago — 
go 


Brava Fo 


2 2 2 2 
} 3 ta] =] 
ite) 0 + mM 
N N N N 


Figura 6.- Número total de espeeies de equinodermos 
eensadas en las distintas islas del arehipiélago de Cabo 
Verde durante el proyeeto “Maearonesia 2000” (PEREZ- 
RUZAFA et al., 2003). Las flechas indican el gradiente 
noroeste-sureste observado en el arehipiélago. 
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tintas regiones del archipiélago (figura 7), siendo las temperaturas minimas invernales (con 
un gradiente noreste-suroreste) y las temperaturas máximas y el rango de variación tér- 
mica (ambos con un gradiente noreste-suroeste) los que determinan la composición espe- 
cífica y la biodiversidad observadas (PÉREZ-RUZAFA ef al., 2003). 

Estos mismos patrones fueron observados en la distribución de las especies de peces 
en el archipiélago de Galapagos (BRITO et al., 1997), donde también la temperatura mi- 
nima de las masas de agua en cada zona del archipiélago es determinante de la composi- 
ción del poblamiento ictiolôgico (figura 8). 

Relación especies área.- Sería esperable que el número de especies de los distintos 
grupos taxonómicos marinos aumentara al hacerlo el área cubierta por el archipiélago. Sin 
embargo, esta pauta general parece esconderse bajo un comportamiento fractal cuyo patrón 
se repite con un incremento de escala de 200.000 km? (figura 9). Los archipiélagos oceá- 
nicos atlánticos, Galápagos, Nueva Caledonia o Hawaii, con islas relativamente pequeñas, 
estarían encuadrados en la escala menor, mientras que en el siguiente nivel se encontrarían 
grandes islas o grupos de islas, como las islas Británicas, Nueva Zelanda, los archipiéla- 
gos del Caribe, Wallacea o Filipinas. Finalmente, quedaría Madagascar, como único re- 
presentante de un nuevo salto de escala. 
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Figura 7.- Caracteristicas climáticas de las aguas superficiales en el archipiélago de Cabo Verde. 
Las figs. A-C corresponden a la temperatura media mínima, temperatura media máxima y rango de 
temperaturas (diferencia entre las medias mensuales mínimas y máximas), respectivamente, obteni- 
das mediante imágenes de satélite. La figura E muestra las variables asociadas a los dos primeros ejes 
del análisis de componentes principales (PCA) (D) realizado sobre la matriz de pixeles correspon- 
dientes a los cuadrados cn los que aparece incluido cl archipiélago (PEREZ-RUZAFA et al., 2003). 
La ordenación obtenida (D) se corresponde con las regiones faunisticas presentadas en la figura 5. 
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Figura 8.- Zonas climáticas, en base a la temperatura de las aguas superficiales, en el archipiélago 
de Galápagos (A) y agrupamiento de las localidades muestreadas mediante censos visuales realizados 
sobre el poblamiento de los peces de los fondos rocosos infralitorales (B) durante el proyecto 
“Galápagos, Patrimonio de la Humanidad” (BRITO et al., 1997). El cluster se elaboró a partir de la 
matriz de afinidades obtenida mediante el índice de Czekanowski. Las áreas coloreadas en el cluster 
se corresponden con las zonas climáticas dibujadas en el mapa en las que se ubican las respectivas 
localidades. 


Los cambios de escala deben estar determinados por la relación entre superficie 
tota] cubierta y perímetro total, en función del número y tamaño de las islas que constitu- 
yen el archipiélago. De ahí que la estructuración del archipiélago influya también de forma 
decisiva. Como es esperable, el número de especies aumenta al hacerlo la longitud total de 
costa (figura 10A) y el número de islas (figura 10B), pero disminuye con la densidad de 
islas (n° de islas/ärea) (figura 10C) y la complejidad de la costa (perimetro/superficie), es 
decir, con la compactación del archipiélago (figura 10D). 

El que la dispersión y la fragmentación del archipiélago (mayor área total, con 
mayor número de islas) y una mayor longitud de costa total favorezcan la riqueza especi- 
fica estaría relacionado con la diversificación de ambientes y zonas climáticas que pueden 
encontrarse en el archipiélago, como hemos visto en los archipiélagos de Cabo Verde y 
Galápagos, y una cierta restricción a las conexiones entre islas debido a la distancia. Este 
tipo de comportamiento podría explicar también el patrón fractal en la relación espe- 
cies/área. Las clases de tamaño vienen determinadas por el área cubierta por la isla más 
grande y, dentro de cada clase de tamaño, la riqueza aumenta con la disgregación en un 
mayor número de islas y con su dispersión. 

Distancia al continente y aislamiento geográfico.- El aislamiento es evidente- 
mente un factor decisivo en la configuración de los poblamientos insulares. En el caso de 
los organismos terrestres, el mar es una auténtica barrera que sólo puede ser salvada por 
especies voladoras o que se dispersen con el viento (como aves, insectos y semillas) o que 
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Figura 9.- Relación especies/área en los poblamientos (A) de peces y (B) de equinodermos en los 
archipiélagos e islas considerados en este trabajo. Se observa un mismo patrón en el aumento de la 
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Figura 10.- Relación entre la riqueza específica de peces marinos en distintos archipiélagos e islas 
en relación con algunos descriptores de la complejidad estructural del archipiélago (A) longitud total 
de costa, (B) número de islas que lo componen, (C) densidad insular, calculada como el número de 
islas dividido por el área total cubierta por el archipiélago, (D) un índice de compactación del archi- 
piélago, estimado como la longitud total de costa dividida por el área total que cubre el archipiélago 
(indice de costa), y el número de islas que lo componen; el valor de dicho índice disminuye al au- 
mentar la fragmentación y dispersión de la línea de costa en un archipiélago más extenso y con más 
islas, de modo que el número de especies es mayor en los archipiélagos más fraccionados y que cu- 
bren un área geográfica mayor. 


puedan sobrevivir a un viaje largo, arrastradas por las corrientes, ya sea flotando o en 
balsas de vegetación u objetos a la deriva. En los archipiélagos continentales el aisla- 
miento ha estado determinado por las fluctuaciones del nivel del mar, y puede haber sido 
inexistente durante periodos de tiempo más o menos extensos. Por contra, en los archi- 
piélagos típicamente oceánicos, surgidos de la actividad volcánica en las dorsales oceá- 
nicas o en puntos calientes de la corteza oceánica, como los archipiélagos macaronésicos, 
las islas Galápagos o las islas de Ascensión y Santa Helena, el alejamiento o aproxima- 
ción a las masas continentales, tiene lugar de forma persistente al ritmo marcado por la 
deriva continental. 

En este contexto, para los organismos marinos, y obviando la introducción de es- 
pecies propiciada por la actividad humana y el transporte maritimo, las posibilidades de 
colonización estarían determinadas por la distancia, velocidad y trayectoria de las co- 
rrientes, combinadas con la duración del desarrollo larvario y las fases pelágicas del ciclo 
de vida y las barreras ambientales marcadas principalmente por la temperatura mínima 


del agua. 
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Sin embargo, al contrario de lo que sucede en el poblamiento terrestre, la distancia 
al continente mas proximo no parece tener una influencia importante en la riqueza total de 
especies de un archipiélago (figura 11A, B). Solo en unos pocos casos, la fauna de peces 
tiende a ser algo mayor en grupos insulares relativamente proximos al continente, como 
Wallacea, Nueva Caledonia, Cuba o el Caribe, todos ellos a menos de 1000 km, pero esto 
es debido mas bien a su gran tamano. 

El papel del aislamiento, como factor modulador del numero de especies, es mas 
claro cuando se tiene en cuenta un indice que integra no solo la distancia al continente mas 
cercano, sino también a otros archipiélagos y entre islas del propio archipiélago (figura 
11C, D) (PEREZ-RUZAFA et al., 2005). 

De hecho, mientras que las afinidades faunisticas de las islas con las áreas conti- 
nentales muestran una relación débil con la distancia geográfica (figura 12A, B), dicha re- 
lación es mucho más fuerte en el caso de las afinidades y fauna compartida entre 
archipiélagos tanto en el Atlántico como en el Pacífico (figura 12C, D). 

Los resultados mostrados en la figura 11 sugieren que los colonizadores insulares 
marinos no provienen necesariamente de las costas continentales, como suele asumirse 
para los pobladores terrestres, y que la conectividad entre archipiélagos o entre islas de un 
mismo archipiélago juega un papel fundamental en la biodiversidad insular. Las costas 
continentales, posiblemente, sólo aportan un componente básico de la biodiversidad insu- 
lar y es relativamente independiente de la distancia geográfica. Como sugiere la figura 12, 
las distancias a salvar suponen más bien una restricción para la colonización desde otros 
archipiélagos y entre islas. 
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Figura 11.- Relación entre la riqueza específica y la distancia al continente en el poblamiento de 


peces (A) y cquinodermos (B) y el indice de aislamiento (C y D, respectivamente), que considera tam- 
bién la distancia a otros archipiélago c islas. 
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Figura 12.- Relación entre las especies de cquinodermos, en el Atlántico y en el Pacifico, compar- 
tidas en los archipiélagos e islas estudiados con las zonas continentales en relación con la distancia 
que los separa (A, B); nótese la ausencia de un patrón claro, al contrario de lo que suele suceder en 
los grupos terrestres. El patrón es en cambio más claro cuando se analiza la relación entre el número 
de especies compartidas entre archipiélagos o islas y la distancia que los separa (C, D). 


3.3. Procesos de especiación en los sistemas insulares 


Junto a las probabilidades de colonización desde el exterior, un segundo componente 
de la biodiversidad insular es la especiación y generación de endemismos. Aunque se asume 
que la biodiversidad de !os sistemas insulares se ve restringida por sus límites geográficos 
(ADSERSEN, 1995), al mismo tiempo, dichos sistemas actúan como focos claros de 
especiación y radiación evolutiva. Por ello, aunque el número de especies en la parte 
emergida suele ser bajo en comparación con las áreas continentales equivalentes, el número 
de especies endémicas encontrado en islas y archipiélagos suele ser elevado. Tanto la 
riqueza como la endemicidad en los ecosistemas terrestres de un sistema insular suelen 
estar directamente relacionadas con la distancia de los archipiélagos al continente y con la 
capacidad de dispersión de los organismos y parecen razonablemente independientes de las 
condiciones climáticas (ADSERSEN, 1995). Pero, una vez más, los patrones en el medio 
marino difieren de lo observado en los ecosistemas emergidos. 

El número de endemismos marinos en los sistemas insulares suele ser marcada- 
mente inferior al del sistema terrestre correspondiente y Canarias es un buen ejemplo de 


ello (Figura 13A). 
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Figura 13.- Comparacion de los niveles de endemismo en las faunas terrestres y marinas en archi- 
piélagos. (A) porcentaje de especies endémicas cn distintos grupos taxonómicos en las islas Cana- 
rias. (B) comparación entre el porcentaje de especies endémicas cn las aves terrestres y los peces 
marinos en distintos archipiélagos e islas oceánicos en el Atlántico (Azores, Cabo Verde, Canarias), 
el Índico (Reunión) y el Pacífico (Galápagos, Hawaii). 


Aunque resulta paradójico, el número de endemismos muestra cierta tendencia a 
decrecer con la distancia al continente, con el grado de aislamiento, considerando tanto la 
costa continental como otros archipiélagos y la distancia entre islas y con la edad del ar- 
chipiélago (figura 14A-C), con la excepción de Hawaii en el caso de la distancia a costa. 

Sin embargo, el número de especies endémicas aumenta claramente con el número 
de islas (figura 14D) y decrece con el empaquetamiento del archipiélago y de la costa in- 
sular (densidad insular e índice de costa) (figura 14 E y F). Un mayor número de islas y de 
longitud de costa posibilita una mayor diversidad ambiental solo si están repartidos en un 
área lo mayor posible, de modo que se reduzca la conectividad interna. 

Por otro lado, la comparación entre los porcentajes de endemismos observados en 
Galápagos y Canarias (figura 15), dos archipiélagos muy semejantes en tamaño (7900 frente 
a 7447 km?, respectivamente), número de islas y fisonomía, los dos ubicados en zonas tro- 
picales o subtropicales, bajo la influencia de corrientes frías y afloramientos de aguas pro- 
fundas, puede sugerirnos algunos mecanismos que operarian en los procesos de especiación. 
Comparado con archipiélagos como Seychelles (1173 especies de peces) o Hawaii (942 es- 
pecies de peces), las cifras de biodiversidad marina en Galápagos muestran un número de 
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Figura 14.- Relación entre cl número de endemismos en el poblamiento ictiolégico marino y las 
características de los archipiélagos (A) distancia al continente, (B) índice de aislamiento y (C) edad 
máxima del archipiélago en millones de años, (D) número de islas, (E) densidad de islas y (F) índice 
de costa. 


especies relativamente bajo (447 especies de peces) y está en el mismo orden, 0 es inferior, 
al de otros archipiélagos oceanicos como Canarias 0 Azores (553 y 463 especies de peces 
respectivamente). Sin embargo, el número de endemismos de Galapagos es muy superior 
al de los archipiélagos macaronésicos (figura 15). Si nos basamos en las relaciones mos- 
tradas aquí, la mayor juventud de Galápagos justificaría estas diferencias con Canarias, 
pero no con Azores, al tiempo que la mayor distancia mínima al continente (90 km en Ca- 
narias, frente a 850 km en Galapagos), deberia influir en un menor numero de especies en- 
démicas en el segundo. Pero Galápagos quizás sea uno de los casos más paradigmáticos de 
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Figura 15.- A) tabla con el número de especies, número de especies endémicas y porcentaje de en- 
demismos en los principales grupos marinos en Galápagos y Canarias. B) Comparación gráfica entre 
cl número de especies marinas en los distintos grupos taxonómicos en los dos archipiélagos. Nótese 
la relativa pobreza del poblamiento de Galápagos. C) Comparación gráfica entre el porcentaje de es- 
pecies marinas endémicas en los distintos grupos taxonómicos en los dos mismos archipiélagos. Es 
de resaltar que frente a la mayor pobreza de especies de Galápagos, por contra, el porcentaje de en- 
demismos es considerablemente más elevado que en Canarias. 


variabilidad ambiental espacial y temporal. A la confluencia de corrientes marinas cálidas 
y frías que constituyen algunos de los mayores sistemas del Pacífico Oriental, que introdu- 
cen una elevada heterogeneidad espacial en las condiciones hidrográficas y oceanográficas 
(WELLINGTON, 1975; McCOSKER, 1978), hay que unir la variabilidad temporal, en la 
que a los ciclos estacionales habituales se superponen los eventos del Niño y la Niña. 

El cambio en la temperatura de las aguas superficiales y el descenso en la produc- 
tividad primaria, conducen, en las costas del Pacífico oriental, a grandes mortandades de 


organismos marinos, que han llegado a afectar al 97% de los corales de Galápagos 
(GLYNN, 1990, 1994). 
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Aunque un fenómeno de esta naturaleza suele considerarse catastrófico, es posible 
que, lejos de atentar contra la biodiversidad del archipiélago, la intensa selección genética 
forzada por las condiciones ambientales extremas y el aislamiento de poblaciones que se 
reconstruyen a partir de unos pocos supervivientes, sean más bien un verdadero motor de 
la evolución y contribuyan al alto grado de endemismo en el archipiélago. 

Podemos concluir que mientras a pequeña escala espacial, entre localidades relati- 
vamente próximas, las características del poblamiento dependen de las características del 
hábitat local, a escala del archipiélago cobran importancia el área cubierta por el mismo, 
el número de islas que lo componen y el grado de dispersión que presentan, unidos a la he- 
terogeneidad climática de las masas de agua. 

Aunque la distancia al continente más cercano no parece tener una influencia im- 
portante, sí la tiene el aislamiento global, considerando también la distancia a otros archi- 
piélagos o entre islas del mismo grupo. 

Por otro lado, el que el número de endemismos de un archipiélago disminuya con 
la edad del mismo puede ser indicativo de que los procesos de especiación no requieran lar- 
gos periodos de tiempo y sean más bien relativamente rápidos y quizás más marcados por 
las fluctuaciones ambientales bruscas capaces de inducir mortandades elevadas y cuellos 
de botella en las poblaciones, como el fenómeno del Niño en Galápagos, que por otros pro- 
cesos. El tiempo y la conectividad reducirian por tanto el número de endemismos. Por otro 
lado, el aumento del número de especies endémicas con el número de islas y con la dis- 
persión de las mismas sugiere que la heterogeneidad espacial y limitaciones moderadas a 
la conectividad, en un contexto de fluctuaciones ambientales que produzcan mortandades 
más o menos importantes, serían el motor de la aparición de nuevas especies. 


4. DE LOS EQUINODERMOS A LAS LAGUNAS COSTERAS 


Pero, como he comentado, el principal motivo que me trajo a Canarias a hacer bio- 
logía marina fue estudiar el Mar Menor, una de las mayores lagunas costeras de Europa y 
del Mediterráneo, a la que estuvo ligada mi infancia y adolescencia. Aunque las acciones 
populares lograron frenar los vertidos mineros, mientras cursaba mis estudios de Biología 
surgieron nuevas agresiones derivadas del desarrollo turístico de los años 1970, como la 
proliferación urbanística, los vertidos de pozos ciegos, el relleno de terrenos para urbani- 
zarlos o el reciente ensanchamiento y dragado de uno de los canales de comunicación con 
el mar abierto para hacerlo navegable. Como consecuencia, la pesca del mújol se había ve- 
nido abajo. De ahi que mi primera beca de investigación, realizada en el verano de 1979 y 
dirigida por el Profesor D. Fernando Lozano Cabo, fuera precisamente sobre este grupo de 
peces del Mar Menor. Durante su realización tuve el privilegio y la frustración de embar- 
carme con los pescadores en lo que fue una de las últimas pescas de pantasana en la laguna, 
un arte tradicional para dicha pesquería. Es frecuente que los biólogos, especialmente los 
que nos dedicamos a la investigación de campo, nos hayamos inclinado por esta profesión 
motivados por una relación afectiva con un paisaje determinado y, por ello, nos movemos 
entre la ilusión por conocer y comprender su complejidad y diversidad y la frustración de 
ver cómo nuestra capacidad de comprenderlo va siempre por detrás de su degradación 
como consecuencia de su mal uso y sobreexplotación (TERRADAS, 2001). 
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Estudiar el Mar Menor era un anhelo y un reto que me trajo a Canarias y me de- 
volvié a Murcia a realizar mi tesis doctoral. 

Las lagunas costeras son, ya de por si, sistemas singulares y su estudio ha resultado 
ser apasionante. Son ecosistemas en la frontera entre el medio terrestre, las aguas dulces y 
el medio marino, y en las fronteras se mueve la vida, por no decir también la cultura, el co- 
mercio y la historia. 

Todas las lagunas costeras se caracterizan por ser masas de aguas someras mas 0 
menos extensas, saladas o salobres, cuyo origen esta vinculado al mar adyacente, del que 
se mantienen mas o menos aisladas por una franja de tierra, generalmente arenosa (BAR- 
NES, 1980; BIRD, 1982). Como en las islas, el aislamiento es quizäs la principal caracte- 
ristica que permite diferenciarlas de una enorme cantidad de sistemas costeros y de aguas 
de transición, que incluye los estuarios, las rías o los fiordos (TAGLIAPIETRA ef al., 
2009), y, condicionando sus características, poblamientos y funcionamiento, las sitúa en una 
posición intermedia entre los estuarios (o verdaderas aguas de transición con la definición 
de la Directiva Marco del Agua en la mano) (EUROPEAN UNION, 2000) y el medio ma- 
rino (PEREZ-RUZAFA et al., 2011a). 

Las lagunas son realmente mares a escala como reconocen los topónimos Mar 
Menor, Mar Chica de Melilla, Mar Chiquita Argentina o Mar Piccolo de Taranto. En Ca- 
narias también están presentes, pero sus reducidas dimensiones hace que aquí se las tienda 
a denominar “charcos”, como el de Maspalomas en Gran Canaria o el de San Ginés en 
Lanzarote, que, por pequeños, no resultan menos interesantes. 

El aislamiento relativo respecto al mar abierto adyacente hace que presenten valo- 
res extremos y cambiantes de salinidad y temperatura y otras variables ambientales y que 
estén habitadas por especies capaces de enfrentarse a dichas fluctuaciones. Al ser someras, 
la luz penetra hasta el fondo y los vientos remueven la columna de agua y el fondo, resus- 
pendiendo los sedimentos y los nutrientes necesarios para el desarrollo de las algas. 

Estas características favorecen que las lagunas costeras estén entre los ambientes 
más productivos del planeta y que muchas especies marinas las utilicen como refugio y 
como criadero para sus larvas y juveniles. En ellas encuentran alimento abundante y refu- 
glo, ya que la mayor parte de los depredadores y parásitos no toleran las condiciones am- 
bientales extremas de las lagunas. 

Todo ello las hace especialmente relevantes para el hombre. La productividad bio- 
lógica permite una importante explotación pesquera y de acuicultura, al mismo tiempo que 
se utilizan para actividades de recreo y deportes náuticos. En los últimos años, el recono- 
cimiento de sus valores para la preservación de la biodiversidad, especialmente de las aves 
acuáticas, y su interés científico y educativo, las ha convertido en objetivo de medidas de 
conservación y protección. 

Pero las lagunas costeras no han sido siempre bien consideradas y han sido objeto 
frecuente de desecaciones y aterramientos sobre la base de una supuesta insalubridad con- 
secuencia de una percepción errónea de su naturaleza. 

Por ello, la correcta gestión de estos ambientes, no sólo desde el punto de vista na- 
tural, sino también como patrimonio y recurso económico, requiere un conocimiento pro- 
fundo de los procesos ecológicos que determinan su funcionamiento y la toma de medidas 
coherentes con las aspiraciones de conservación y disfrute que generan. 


430 


4.1. Tópicos y replanteamientos en el funcionamiento de las lagunas costeras 


Los trabajos que hemos venido realizando en las últimas décadas, en el estudio del 
Mar Menor y otros sistemas lagunares como el propio Charco de San Ginés, han ido cam- 
biando muchas de las presunciones sobre su funcionamiento. 

Su pequeño tamaño, su vulnerabilidad a las influencias terrestres y las oscilaciones 
ambientales a las que están sometidas con perturbaciones físicas y químicas frecuentes 
(UNESCO, 1981, NIENHUIS, 1992a) han hecho que las lagunas costeras fueran conside- 
radas hábitats estresados (BARNES, 1980; KJERFVE, 1994) y controlados, de forma na- 
tural, por el ambiente físico (sensu SANDERS, 1968) (MICHEL, 1979), habitados por 
unas pocas especies dominantes y con una diversidad específica baja (MARGALEF, 1969; 
CARRADA & FRESI, 1988; REIZOPOULOU & NICOLAIDOU, 2004). Es decir, las mis- 
mas características que los ecosistemas contaminados por la actividad humana (ELLIOTT 
& QUINTINO, 2007). 

En estas condiciones, las especies que las habitan tendrían que basar su supervi- 
vencia en lo que se conoce como estrategia de la r, siendo de pequeño tamaño, teniendo ci- 
clos de vida cortos y dedicando su energía a dejar una descendencia numerosa abandonada 
a su suerte. La estrategia contraria, conocida como de la K, consistiría en alcanzar un gran 
tamaño e invertir en estructuras y adaptaciones que den ventajas competitivas, incluyendo 
el cuidado de una progenie reducida que tendría su supervivencia razonablemente garan- 
tizada. Pero esta estrategia es solo esperable en ambientes estables y predecibles, muy ale- 
jados de la imagen que se tenía de las lagunas costeras. Por ello, este papel se le venía 
asignando a las especies marinas migradoras (como mújoles, doradas, sargos, anguilas, 
lenguados, langostinos) que entrarían en las lagunas a explotar su productividad tempo- 
ralmente y vuelven al mar a reproducirse. 

La dominancia de especies oportunistas, estrategas de la r, las únicas capaces de 
soportar el estrés ambiental, condicionaría un ecosistema lagunar simple y poco diverso, 
apenas sin mecanismos de autorregulación y homeostáticos. 

Este tipo de comunidad se corresponde con la definición de la Biocoenose lagu- 
naire euryhaline et eurytherme de PÉRES & PICARD (1964), en su ya clásico “Manuel 
de bionomie benthique”, y ha sido asumida por una larga lista de autores (GUELORGET 
& MICHEL, 1979a, 1979b; AUGIER, 1982; CARRADA & FRESI, 1988) y en los inven- 
tarios de hábitats y acuerdos internacionales para la conservación, como OSPAR, Barce- 
lona o Eunis (véase PÉREZ-RUZAFA ef al., 2011b para mayor detalle). Esta asunción 
tiene consecuencias nefastas a la hora de establecer medidas de gestión específicas para 
cada tipo de hábitats o aplicar las directivas europeas, como la Directiva Marco del Agua 
(DE BIASI et al., 2003; PEREZ-RUZAFA et al., 2011a). 

Pero, de hecho, las especies lagunares, no muestran solo caracteristicas de estrate- 
gias de la r, como se venía asumiendo, sino que siguen más bien estrategias de la K. Los 
poblamientos lagunares están dominados por góbidos, blénidos y signátidos que producen 
un número bajo de huevos en puestas bentónicas que son cuidadas por los machos, o, in- 
cluso incubadas dentro de su propio cuerpo (PEREZ-RUZAFA et al., 2013). 

En contra de lo esperado, los ecosistemas lagunares son altamente complejos y pre- 
sentan comunidades bien diferenciadas de las del mar abierto cuya composición específica 
viene determinada por el tipo de sustrato, la profundidad y el confinamiento (OCCHI- 
PINTI-AMBROGI et al., 1988; PEREZ-RUZAFA, 1989; PEREZ-RUZAFA e? al., 2007a, 
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2011b). En el Charco de San Ginés, en las últimas expediciones realizadas a Lanzarote, 
hemos encontrado comunidades singulares encerradas en bolas formadas, básicamente, 
por el alga Valonia aegagropila. Dichas microcomunidades pueden llegar a ser altamente 
complejas, incluyendo esponjas, poliquetos, moluscos, anfipodos, ofiuras e, incluso, es- 
trellas de mar, y constituir un sistema de autorregulación de las condiciones tróficas del 
Charco (GIL-RODRÍGUEZ et al., 2012). 

La heterogeneidad de las comunidades lagunares se manifiesta a múltiples escalas 
espacio-temporales (PEREZ-RUZAFA et al., 2007a). En la columna de agua, que cabría 
suponer más homogénea, las condiciones cambian entre quincenal y estacionalmente, de- 
pendiendo del parámetro medido y a escalas espaciales entre uno y 10 km según se trate 
de la concentración de clorofila o de la distribución del ictioplancton (figura 16). 

Los poblamientos bentónicos varían en apenas unos centímetros en el mediolitoral 
o a escala de metros con el tipo de sustrato, y a estos patrones se superponen los gradien- 
tes de confinamiento con cambios entre uno y 10 kilómetros. 

Lo interesante es que estos patrones son dinámicos, cambian con el tiempo y mues- 
tran desfases entre localidades, con máximos y mínimos poblacionales en meses o épocas del 
año diferentes dependiendo de las condiciones ambientales en cada localidad (figura 16B, C). 


4.2. De nuevo, el aislamiento como factor determinante del funcionamiento 
del ecosistema 


Como hemos comentado, al igual que en los sistemas insulares, uno de los princi- 
pales determinantes del funcionamiento y de la variabilidad en los poblamientos y pro- 
ducción biológica lagunares es el aislamiento con respecto al mar (KJERFVE, 1994) o el 
confinamiento (PÉREZ-RUZAFA & MARCOS, 1993; MARIANI, 2001, GARNEROT ef 
al., 2004; PEREZ-RUZAFA et al., 2004; BENHISSOUNE et al., 2005; CHAOUTI & 
BAYED, 2005; BOUCHEREAU e? al., 2008). Este parámetro fue definido inicialmente en 
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Figura 16.- Múltiples esealas de variabilidad espacial y temporal en los poblamientos pelagieos del 
Mar Menor. A) Diagrama de ordenación de las muestras de ietioplanton en el espacio definido por 
los dos primeros ejes de un análisis de componentes prineipales y distribueión de los grupos carac- 
terizados en el mapa de la laguna (PEREZ-RUZAFA et al., 2004). B) interacción signifieativa en un 
análisis de la varianza entre las distintas zonas y las estaciones del año y representación de las zonas 
caracterizadas en el mapa de la laguna (PEREZ-RUZAFA et al., 2005). C) La variación de las rela- 
ciones entre la densidad de larvas de peces y la elorofila a muestra una dinámica estacional en forma 
de eielo límite. Dieho eielo tiene una dinámica ligeramente diferente en eada localidad en eada mo- 
mento. Estas oscilaciones y diferentes amplitudes del eielo limite se explicarían biológicamente 
como el resultado de sobrecargas producidas por un retraso en la respuesta de la densidad de po- 
blación de herbívoros a la cantidad de alimento disponible, o las diferencias en la estruetura de la 
comunidad y de los cielos de vida. Todo ello introduce eontroles homeostaticos y retardos en las res- 
puestas de los sucesivos niveles tróficos (PEREZ-RUZAFA et al., 2005); D) Dinámica media esta- 
cional de las larvas de peees dominantes en el Mar Menor eorrespondientes a 8 años de seguimiento. 
En conjunto, las larvas cubren el cielo productivo completo de la laguna. Además, el poblamiento 
es muy variable interanualmente. De las 75 espeeies encontradas, solo 14 están presentes todos los 


años y las demás muestran patrones aleatorios y distinta freeueneia de aparición (QUISPE et al., en 
preparación). 
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los trabajos de Guelorget y colaboradores (GUELORGET & PERTHUISOT, 1983; GUE- 
LORGET et al., 1983) como el tiempo de renovación del agua marina y el empobreci- 
miento en algunos oligoelementos de origen marino, pero fue redefinido hace ya anos por 
nosotros como un gradiente en las tasas de colonización de especies marinas (PEREZ-RU- 
ZAFA & MARCOS, 1992, 1993) en combinación con el resultado de la competencia que 
se establece entre éstas y las ya asentadas en la laguna. En dicha competencia, la afluencia 
suficientemente alta de especies alóctonas podría compensar las desventajas adaptativas al 
ambiente lagunar en las ecuaciones que determinan la dinámica de las poblaciones que 
interactúan. 

Este modelo explicaría la variabilidad que muestran las comunidades lagunares en 
el espacio y en el tiempo, que dependerá de la conectividad del sistema, la capacidad de dis- 
persión de las especies, los balances energéticos que les supone su adaptación a las condi- 
ciones lagunares y el resultado de la competencia por los recursos y el espacio con las 
especies autóctonas. 

Así, los poblamientos lagunares estarían compuestos, por un lado, por las especies 
que viven y se reproducen en la laguna y, por otro, por visitantes regulares u ocasionales 
que las colonizan. Muchas de las especies que penetran en las lagunas, más o menos re- 
gularmente, no sobreviven, pero algunas pueden hacerlo como juveniles o como adultos, 
aunque los costos fisiológicos no les permiten reproducirse en el ambiente lagunar. La re- 
gularidad de su presencia dependerá de su abundancia en el mar abierto, su longevidad y 
del mantenimiento de condiciones favorables. Este último grupo incluye también a las es- 
pecies típicamente migradoras y de mayor interés pesquero, siendo, además, prácticamente 
las únicas que son comunes a la inmensa mayoría de las lagunas de todo el mundo. Las es- 
pecies que no pueden sobrevivir mucho tiempo en las condiciones lagunares no pueden 
ser abundantes y, a menudo, están restringidas a las proximidades de los canales de comu- 
nicación con el mar abierto. Finalmente, están las especies que penetran en la laguna, mu- 
chas veces tras la modificación de los canales de comunicación que conducen a cambios 
en las condiciones hidrográficas, y que pueden reproducirse en las nuevas condiciones. 
Estas especies pueden llegar a ser pobladores estables. 

Este proceso tiene un elevado componente aleatorio ya que, excepto en el caso de 
las especies que migran intencionadamente, una fracción del poblamiento dependería de las 
probabilidades de colonización por azar de larvas y juveniles desde el mar abierto. 

Esta aleatoriedad concuerda con el hecho de que de las 179 especies de peces in- 
ventariadas en las lagunas costeras Atlanto-Mediterráneas, solo 98 (apenas el 55% del total) 
están presentes en más de 2 lagunas (PEREZ-RUZAFA et al., 2007b). En el caso de los ma- 
crófitos, de las 621 especies inventariadas, solo 45 (7% del total) son compartidas por más 
de 10 de las 73 lagunas estudiadas (PÉREZ-RUZAFA et al., 201 la). Igualmente, de los 944 
taxones de macroinvertebrados recogidos en 26 lagunas, el 75% se observaron en menos 
de 3 (BASSET el al., 2006). Incluso en una misma laguna, como Venecia, el 41% de las 
especies cambia de un año a otro (SIGOVINI, 2011). 

Debido a que la mayoría de las especies tienen fases larvarias pelágicas, que pue- 
den ser transportadas por las corrientes, y a la continuidad espacial que supone el océano, 
se presupone que la capacidad de dispersión de los organismos marinos es elevada (JONES, 
2002). Sin embargo, algunos trabajos recientes empiezan a poner esto en duda (MORA 4 
SALE, 2002; PALUMBI et al., 2003). 
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Nosotros hemos modelado en las lagunas de Curonian, cn el Baltico, Venecia en el 
Adriatico, y el Mar Menor en el extremo suroccidental del Mediterraneo, tres de las ma- 
yores de Europa, la colonización o el intercambio de huevos y larvas entre las lagunas y el 
mar abierto, asumiendo que las larvas se desplazan como partículas pasivas inmersas en las 
masas de agua, y utilizando un modelo hidrodinámico acoplado a un módulo lagrangiano 
(GHEZZO eral 2015), 

Los resultados muestran que las posibilidades de colonización desde el mar abierto 
son muy bajas y curiosamente lo son, en parte, independientemente de las tasas de reno- 
vación del agua. 

Las tres lagunas muestran tasas de renovación muy distintas, desde apenas 12 días 
en Venecia hasta casi un año en el caso del Mar Menor. Sin embargo, la probabilidad de 
colonización pasiva de una larva es inferior en las tres lagunas al 0.2 %. Esto puede supo- 
ner, no obstante, un número suficiente de individuos para mantener los flujos genéticos y 
poblaciones estables, incluso en las especies que no se reproducen en la laguna. 


4.3. Las lagunas costeras como modelo de ecosistema complejo con capacidades 
homeostáticas 


La variabilidad espacio-temporal que se deriva de un modelo como el descrito, abre 
un abanico de posibilidades inesperadas a la organización de las redes tróficas que garan- 
tizan un funcionamiento estable con componentes altamente variables. 

Cuando se analiza la capacidad de respuesta del Mar Menor a la entrada de nu- 
trientes, se encuentran nuevas sorpresas, que empiezan a no serlo tanto en el contexto de 
lo que estamos mostrando. 

El Mar Menor ha sido desde siempre una laguna fuertemente oligotrófica, es decir, 
con bajas entradas de nutrientes, lo que ha hecho que su productividad se base, sobre todo, 
en la vegetación bentónica, siendo el principal macrôfito la fanerógama Cymodocea no- 
dosa, conocida en Canarias como seba. En la década de 1970, tras un cambio drástico en 
las condiciones lagunares con el ensanchamiento y dragado de la gola de El Estacio para 
la construcción de un puerto deportivo y un canal navegable, las condiciones hidrográfi- 
cas lagunares sufrieron cambios que propiciaron la colonización y rápida expansión del 
alga Caulerpa prolifera. En ambos casos, la escasez de nutrientes y el papel de las prade- 
ras de macrófitos mantenían las aguas limpias y transparentes. 

En los últimos 20 años, sin embargo, como consecuencia del desarrollo urbano y 
agrícola en la cuenca de drenaje, se ha producido un incremento en las entradas de nu- 
trientes a la laguna. 

En condiciones oligotróficas, como las originales, la vegetación dominante consiste 
en fanerógamas marinas. Estas plantas, al ser de origen terrestre, mantienen la capacidad 
de captar los nutrientes directamente del sedimento. Al ser plantas de crecimiento relati- 
vamente lento y perennes, el aporte de materia orgánica al sedimento es reducido y este se 
mantiene bien oxigenado, albergando una microflora de cianoficeas que capta también los 
nutrientes en la interfase agua-sedimento. 

La eutrofización es un proceso que se inicia con el incremento de las concentracio- 
nes de nutrientes en el agua. Esto hace que las fanerógamas marinas sean recubiertas por 
epifitos y, poco a poco, sustituidas por macroalgas que tienen la capacidad de captar los nu- 
trientes directamente de la columna de agua y son de crecimiento mas rápido. Si la entrada 
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de nutrientes es superior a la capacidad de ser asimilados por el sistema, se produce la pro- 
liferación del fitoplancton. Estas microalgas, al tener una relación superficie-volumen muy 
superior, captan mucho más rápidamente los nutrientes y tienen tasas de crecimiento mucho 
mas elevadas. Si los nutrientes son muy abundantes, el fitoplancton constituido por célu- 
las pequeñas es reemplazado por especies con células grandes, y su proliferaciôn continua 
hasta que su densidad es tal que el agua adquiere un color verde intenso y se produce el 
sombreado del fondo limitando el crecimiento de la vegetacion sumergida, con la des- 
composición de la materia orgánica bentónica y la subsecuente producción de anoxia en el 
sedimento y luego en la columna de agua. 

Como consecuencia de los cambios en los usos del suelo, a finales de la década de 
1990, las concentraciones de nitrato en las aguas del Mar Menor, eran diez veces más altas 
que en las décadas anteriores, especialmente durante la primavera y el verano (PÉREZ- 
RUZAFA et al., 2002; PEREZ-RUZAFA & ARAGON, 2002). 

Con el cambio en el régimen de entrada de nutrientes, la columna de agua ha pasado 
de ser oligotrófica a eutrófica, proveyendo las condiciones para el crecimiento de células 
fitoplanctónicas y las consecuencias que esto implica, incluyendo la reducción en la cali- 
dad de las aguas y la penetración de la luz. 

Sin embargo, los cambios predichos por el modelo general de eutrofización no se 
han producido. En general, las aguas mantienen una calidad inesperada y los niveles de clo- 
rofila en la columna de agua se mantienen iguales o inferiores a los de hace 30 años. La 
comparación de los espectros de tamaños de la comunidad planctónica nos muestra tam- 
bién que la pendiente y la dinámica general del sistema se mantienen aparentemente inal- 
teradas (PEREZ-RUZAFA et al., 2002). 

La explicaciôn a esta anomalia la encontramos en una insospechada capacidad de 
autorregulación del ecosistema lagunar. A raíz de los cambios en el estado trófico de las 
aguas, desde 1995, durante la primavera y el verano tiene lugar una fuerte proliferacion de 
las medusas Rhizostoma pulmo y Cotylorhiza tuberculata que colonizaron el Mar Menor 
como consecuencia del agrandamiento del Estacio. Las tres especies presentes reparten su 
ciclo anual con maximos entre la primavera y el verano, minimizando su solapamiento. 
Aurelia aurita, la única especie autóctona del Mar Menor, es ahora la menos abundante y 
tiene su máxima densidad en primavera (abril y mayo). Por su parte, Rhizostoma pulmo co- 
mienza a proliferar en mayo, mientras que Cotylorhiza tuberculata tiene su pico de abun- 
dancia en junio y julio, alcanzando más de 12 individuos por 100 m°. A mediados del verano 
de 1997 estimamos una población de medusas en toda la laguna del orden de 40 millones 
de individuos (PEREZ-RUZAFA et al., 2002). 

De este modo, se observa que los niveles superiores de la red trófica, en este caso 
el plancton gelatinoso y el ictioplancton, ejercen un control de arriba a abajo (top-down), 
que mantiene bajos los niveles de clorofila, aunque eso sí, sosteniendo poblaciones muy ele- 
vadas de medusas y con un cierto repunte en la producción pesquera (figura 17). 

El sistema de interrelaciones tróficas que tiene lugar es complejo. Las medusas se 
alimentan mayoritariamente de diatomeas y tintínidos, y en menor medida de copépodos, 
sobre todo en el caso de Cotylorhiza tuberculata, y larvas veliger (PÉREZ-RUZAFA ef al., 
2002). El control ejercido sobre las diatomeas grandes explica las bajas concentraciones 
de clorofila en la columna de agua. Los tintínidos, el segundo componente en importan- 
cia numérica en los contenidos estomacales de las medusas, se alimentan principalmente 
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Figura 17.- Dinámica temporal de los principales componcntes del sistema pelágico del Mar Menor 
y mecanismos de control en la red trófica. A) Dinámica mensual de la concentración de nutrientes y 
clorofila en la columna de agua; B) dinámica mensual de las medusas Aurelia aurita, Rhizostoma 
pulmo y Cotylorhiza tuberculata; C) dinámica mensual del ictioplancton (de PEREZ-RUZAFA et al, 
2002); D) ejemplo de espectro de biomasa pelágico ordenado desde los flagelados pequeños (2 um 
de diámetro) a las medusas adultas (hasta 40 cm de diámetro), mostrando las relaciones tróficas que 
conducen al control de arriba abajo (top-down) que ejercen las medusas y el ictioplancton sobre los 
distintos compartimentos de acuerdo con PEREZ-RUZAFA et al. (2002, 2005). 
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de bacterias, flagelados heterotróficos y pequeñas células de fitoplancton, por lo que el 
efecto de las medusas extrayendo tintinidos puede considerarse un mecanismo de control 
top-down indirecto sobre las fracciones pequeñas del espectro de tamaños que favorece 
la eliminación de la materia orgánica particulada. Mediante el ramoneo de copépodos, las 
medusas también actúan indirectamente sobre el fitoplancton pequeño, reduciendo el con- 
trol top-down que realizarían aquellos sobre esta fracción, pero evitando que su excesivo 
número reduzca la transparencia de las aguas. La combinación de efectos directos e indi- 
rectos sobre distintos tramos del espectro de tamaños y de los mecanismos de control 
como la competencia por los recursos disponibles (bottom-up) y la depredación (top- 
down) (LEHMAN, 1991, COTTINGHAM, 1999) se traduce en una estructura de tama- 
ños diferente a la que cabría esperar bajo condiciones de eutrofia y semejante a la que 
existía hace 30 años. 

El ictioplancton también juega su papel regulador, actuando, sobre todo, sobre las 
poblaciones de copépodos y otros herbívoros de pequeño tamaño. 

El resultado final es que, en contra de lo que predicen los modelos habituales de eu- 
trofización en los sistemas acuáticos (CLOERN, 2001), en los que el incremento de nu- 
trientes produce un incremento directo en la concentración de clorofila, en el Mar Menor, 
la relación entre clorofila y nutrientes es negativa a pequeña escala temporal (diaria), lo que 
sugiere que el fitoplancton regula dichas concentraciones, pero positiva a mayores escalas 
(mensual o estacional), lo que sugiere, a su vez, que la producción primaria aumenta y se 
detecta a largo plazo, pero la respuesta de los productores primarios al enriquecimiento or- 
gánico es muy rápida. En este proceso, el nitrógeno y el fósforo se alternan como factores 
limitantes de la producción primaria. De hecho, aunque la relación entre las concentracio- 
nes de clorofila a y nutrientes no muestra ningún patrón reconocible a pequeña escala, a es- 
cala anual surge un ciclo marcado por la relación N:P de Redfield. Al mismo tiempo, la 
correlación significativamente positiva entre la concentración de clorofila y la densidad de 
larvas de peces a todas las escalas temporales, pone de manifiesto el papel regulador del 
ictioplancton sobre los herbívoros (control top-down). 

La dinámica temporal de la relación entre la abundancia de larvas de peces y la con- 
centración de clorofila en la columna de agua muestra también un ciclo límite que se ase- 
meja al simulado por SCHEFFER (1998) para las interacciones entre zooplancton y algas 
(figura 17C). Como establece dicho autor, las oscilaciones, o las diferencias en la ampli- 
tud de dicho ciclo en las distintas localidades, puede explicarse como el resultado de sobre- 
impulsos producidos por el retardo en la respuesta de la abundancia de herbívoros con 
respecto al alimento disponible, o por las diferencias en la estructura de los poblamientos 
y los ciclos de vida, lo que introduciría controles homeostáticos y desfases en la respuesta 
de los sucesivos niveles tróficos. 

Estos resultados muestran, de acuerdo con CLOERN (2001), que el problema de la 
eutrofización costera implica distintos procesos y factores, y probablemente distintas es- 
calas temporales de respuesta, a través de la red trófica. El sistema complejo resultante 
constituiría un componente importante de lo que CLOERN (2001) denomina un filtro que 
modula la respuesta de la señal de cambio en la carga de nutrientes en los ecosistemas ma- 
rinos costeros y estuáricos frente a los de aguas dulces. 

La respuesta de las redes tróficas planctónicas al enriquecimiento por nutrientes en 
los ecosistemas marinos costeros varía enormemente de un ecosistema a otro, debido al 
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amplio rango de efectos, tanto directos como indirectos, del proceso de eutrofización 
(KERFOOT & SIH, 1987; De ANGELIS, 1992; SCHEFFER, 1998) y a las diferencias en 
los mecanismos de control. Cuando no existen mecanismos homeostáticos suficientemente 
desarrollados y el sistema está controlado por el ambiente, desde abajo (control bottom- 
up), el resultado es el patrón general de sustitución de las fanerógamas por macroalgas y 
de estas por fitoplancton y la ocurrencia de proliferaciones masivas y eventos de anoxia 
(NIENHUIS, 1992b). Este tipo de eventos distróficos son frecuentes en muchas lagunas 
costeras (AMANIEU et al., 1975; BOUTIERE et al., 1982; REYES & MERINO, 1991; 
Ferrari et al., 1993; SFRISO et al., 1995; VIAROLI et al., 1996, 2001; GIANMARCO et 
al., 1997; GUYONEAUD et al., 1998; BACHELET et al., 2000; SAKKA HLAILI et al., 
2007; SPECCHIULLI et al., 2009; GIUSTI et al., 2010). Pero, hasta la fecha, no en el 
Mar Menor. La depredación y el ramoneo sobre los niveles más bajos de la red trófica 
puede ser un mecanismo de control muy eficiente facilitando vías alternativas al flujo de 
energía en la red trófica, extrayendo los excedentes de biomasa generados por la abun- 
dancia de nutrientes (PEREZ-RUZAFA et al., 2002) y dando opciones a especies raras y 
poco abundantes. 

La variabilidad en los componentes forzada por una colonización al azar y la hete- 
rogeneidad espacial y, por tanto, la posibilidad de ser sustituidos cuando las condiciones 
ambientales son cambiantes seguramente juegan un papel importante en las propiedades ho- 
meostáticas del sistema. 

De hecho, los estudios realizados durante los últimos 15 años sobre el ictioplanc- 
ton lagunar muestran que la conectividad juega también un papel importante en la estruc- 
turación de sus poblamientos. El ictioplancton presenta una alta diversidad pero con 
patrones de distribución espacial y de dinámica temporal muy variables e impredecibles 
tanto a escalas estacionales como interanuales. De hecho, la suma de las variables hidro- 
gráficas y de conectividad pueden explicar únicamente el 42% de la composición y es- 
tructura de los poblamientos ictioplanctónicos, siendo más del 57 % atribuible a procesos 
estocásticos. 

Las restricciones en los canales de comunicación y las barreras físico-químicas mar- 
cadas por las fuertes diferencias en la salinidad y la temperatura, y el propio azar inherente 
al proceso, imponen tasas bajas de colonización que impiden que el sistema se homogenice 
rápidamente. De este modo, las especies dominantes no llegan a excluir a las raras y se 
abre un abanico de posibilidades para el mantenimiento de una diversidad elevada y de 
adaptaciones al cambio. Al igual que con la vida y con las islas, las restricciones al flujo 
de energía, permiten generar estructura, en este caso en el ecosistema lagunar. 

Procesos semejantes y una función similar pueden estar teniendo lugar en el Charco 
de San Ginés con las comunidades de Valonia aegagropila. Algo, cuyo estudio en detalle 
tenemos pendiente. 

Será interesante plantearse cómo el mantenimiento de un núcleo relativamente re- 
ducido de elementos estables y un porcentaje elevado de elementos recambiables y con 
una alta tasa de renovación facilita la estabilidad del sistema, su capacidad de respuesta a 
las fluctuaciones ambientales y su persistencia en el tiempo. Algo que quizás sería también 
aplicable a las empresas € instituciones humanas frente a los avatares de la economía y las 


crisis sociales. 
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5. UNA TEORIA UNIFICADA PARA EXPLICAR LA BIODIVERSIDAD 
Y LA COMPLEJIDAD DE LOS ECOSISTEMAS SEMI-AISLADOS 


La explicacion al funcionamiento de archipiélagos y lagunas costeras podria en- 
contrarse en la fisica de los sistemas complejos autoorganizados y alejados del equilibrio 
termodinamico. Los fisicos han estado años buscando una teoria unificada que pudiera reu- 
nir las leyes del mundo macroscópico newtoniano con el mundo cuántico. Es innegable, que 
incluir en dicha teoría los procesos biológicos resultaría más que interesante. La sencillez 
y elegancia de las ecuaciones que describen los procesos físicos, como la de la equivalen- 
cia entre masa y energía de Einstein, supone un estimulo evidente y sugiere que el uni- 
verso responde a leyes sencillas. Pero como expresan GOLDENFELD & KADANOFF 
(1999) “Todo es simple, ordenado y expresable en ecuaciones matemáticas... todo es sim- 
ple, por supuesto, excepto el mundo”. En las últimas décadas, la Ecología ha luchado por 
dejar de ser una ciencia blanda (PETERS, 1991) y los ecólogos, emulando a los fisicos, qui- 
siéramos encontrar una teoría unificada de la biología que dé sentido y explique desde los 
mecanismos de proliferación celular a los procesos evolutivos y de expansión de la vida, 
de la apoptosis celular a la muerte individual y las extinciones en masa. En este empeño 
por encontrar cuáles son las leyes que regulan la vida, nos encontramos con que la vida, y 
por tanto los ecosistemas, son complejos, surgiendo el concepto de sistemas complejos 
adaptativos. Sistemas que se auto-organizan, se reproducen, evolucionan haciéndose más 
eficientes y complejos, amplían su adyacente posible, y de los que emergen propiedades, 
que no podrían ser predichas por la mera descripción de los componentes del sistema. 


5.1. La física en la base de la definición y el funcionamiento de la vida. 
Complejidad de la vida a través de los niveles de organización biológica 


Aunque cueste asumirlo, definir la vida sigue siendo uno de los retos de la biología. 
La vida es un fenómeno a priori imposible que, no obstante, parece que es inevitable. Está 
en aparente contradicción con la segunda ley de la termodinámica, que predice que de 
forma inexorable todo sistema que mantiene diferencias de energía con su entorno (es decir 
tiene una estructura) terminará desorganizándose y homogeneizándose. El parámetro que 
los físicos utilizan para medir el grado de desorden o de falta de estructura es la entropía. 
La ley predice que, de forma espontánea, la entropía tiende a aumentar hasta un límite y 
este proceso es irreversible. Sin embargo, la vida genera estructura, y reduce su entropía, 
aparentemente de forma espontánea. 

La mejor definición que yo podría encontrar para la vida es desde el ámbito de la 
física. La vida es un sistema abierto, adaptativo, complejo, que logra mantener su estruc- 
tura e identidad, y así neutralizar los efectos de la segunda ley de la termodinámica, to- 
mando del entorno energía de alta calidad y materiales que la contengan y devolviéndolos 
degradados (figura 18). 

En este proceso, el organismo vivo tiene que interponer resistencias al flujo de la 
energía para poder generar trabajo, y dicho trabajo lo utiliza para construirse y mantenerse 
a sí mismo mediante reacciones que se retroalimentan (KAUFFMAN, 2003). 

Este tipo de sistemas, básicamente los sistemas vivos, pero también cualquier es- 
tructura derivada de la actividad humana, desde una empresa a un imperio, se han 
denominado sistemas complejos adaptativos alejados del equilibrio termodinámico. El re- 
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Figura 18.- Esquema representativo de un sistema vivo. Los scres vivos aprovechan o generan gra- 
dientes físicos y químicos en los que hay un flujo de energía al que le oponen resistencias para así 
producir un trabajo que utilizan para construirse a sí mismos. Con ello aumentan su complejidad y 
su eficiencia en la utilización de la energía y el control sobre el ambiente. De este modo, contrarres- 
tan los efectos de la segunda ley de la termodinámica sobre sí mismos, pero a costa de desorganizar 
el entorno. Los sistemas más estructurados y eficientes pueden aprovechar y regular mejor los flu- 
jos de energía y adquieren más fácilmente mayor complejidad y control que los menos complejos. 
En la ecuación, dS es la variación de entropía, d¿S el flujo de entropía que se produce cn el inter- 
cambio con el medio y d;S es la producción de entropía en cl interior del sistema, de acuerdo con 
PRIGOGINE (1978). 


conocimiento de que el desequilibrio termodinámico puede originar orden cuando hay es- 
tructuras disipativas implicadas (PRIGOGINE, 1978) condujo, posteriormente, al con- 
cepto de complejidad y al reconocimiento de la existencia de sistemas complejos que se 
autoorganizan (COVENEY, 2003). De la interacción entre las unidades que constituyen 
un sistema complejo emergen propiedades que no eran predecibles estudiando simple- 
mente los componentes, como son el potencial de evolucionar con el tiempo, la propia ca- 
pacidad de autoorganizarse y las propiedades homeostáticas que surgen de la biodiversidad 
de un ecosistema. 

De un planteamiento tan sencillo pueden derivarse conclusiones transcendentales. 
Una es que los procesos de construcción requieren un trabajo que se logra poniendo re- 
sistencias al flujo de energía. Este proceso suele ser lento, y esto convierte el tiempo en, 
posiblemente, el mayor factor limitante para los seres vivos después de la disponibilidad 
de energía. Por el contrario, los procesos de destrucción o degradación suelen ser muy rá- 
pidos en cuanto los mecanismos de oposición a la segunda ley de la termodinámica se 


desactivan. 
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Otra consecuencia es que contaminar es inevitable. La vida no puede mantenerse a 
si misma, y menos desarrollarse, si no degrada el entorno. De hecho, el incremento de en- 
tropia es utilizado como la principal huella reconocible de la existencia de vida (MEYS- 
MAN & BRUERS, 2010). Pero este es un problema para tratar en otro momento. 


5.2. Los ecosistemas como nivel mas alto de sistema complejo adaptativo. 
Sucesión ecológica: El proceso de construcción. Morir para existir para siempre 


Esta estructura funcional se repite en todos los niveles de organización biológica, 
en los que surgen otras propiedades aún más llamativas, como la de mejorar la eficiencia 
de funcionamiento, adaptarse a condiciones cambiantes, aprender, interpretar patrones para 
anticipar el futuro e incluso tener conciencia de sí mismos. Lo que cambia a lo largo de esta 
sucesión de niveles biológicos es, simplemente, la complejidad del sistema y las escalas, 
espaciales y temporales, a las que se producen las nuevas relaciones que se establecen. Te- 
nemos una auténtica estructura fractal en la que en cada nivel podemos observar procesos 
semejantes, pero que dan lugar a propiedades emergentes diferentes. 

Los procesos de construcción siguen patrones semejantes en los distintos niveles 
aunque, nuevamente, con escalas temporales que van de los pocos minutos en algunos pro- 
cesos celulares, toda una vida en el caso de los individuos, lo que puede suponer unos 
meses o decenas de años, décadas a siglos en el caso de los ecosistemas, y hasta miles de 
años y eras geológicas en el caso de la evolución de la vida. En todos los casos se repite lo 
que ya hemos comentado, los procesos de construcción, por ejemplo a lo largo de la suce- 
sión ecológica que es el proceso por el que se construye y evoluciona un ecosistema, son 
lentos, pero los de destrucción son rápidos y más explicables por la teoría de las catástro- 
fes que por un proceso lineal fácilmente modelable. 

Un aspecto fascinante es el papel que juegan en el proceso de mantenimiento de la 
vida, la muerte y las extinciones locales o globales que producen las catástrofes ecológi- 
cas, desde las erupciones volcánicas o fenómenos climáticos como el Niño, a las caidas de 
meteoritos. En este juego, el resultado es que “Los ecosistemas persisten, pero sus com- 
ponentes cambian de manera inevitable” (MARGALEF, 1991). 


5.3. Lo que podemos aprender de las lagunas costeras y de los sistemas insulares 


El estudio de las lagunas costeras y de los archipiélagos no ha hecho más que em- 
pezar a ofrecer posibilidades para la comprensión de la organización de los ecosistemas y 
de los sistemas complejos adaptativos en general. Desde el punto de vista meramente fi- 
sico, las restricciones que los archipiélagos ofrecen al flujo que suponen las corrientes con- 
ducen a la aparición de estructuras oceanográficas complejas en forma de zonas de 
afloramiento y remolinos (eddies) (ARISTEGUI et al., 1994), con efectos importantes en 
la productividad biológica y la biodiversidad (figura 19). Por otro lado, aparte del papel que 
juegan las restricciones a la colonización y la sustitución aleatoria y dinámica de los com- 
ponentes de la red trófica en la configuración de comunidades complejas con alta capaci- 
dad homeostática, los procesos selectivos en el interior de las lagunas y en el contexto de 
la heterogeneidad ambiental que ofrece un archipiélago, pueden estar desempeñando una 
función esencial en el mantenimiento de la diversidad genética de las especies marinas. 
Las poblaciones que colonizan o se desarrollan, por ejemplo, en las lagunas presentan ale- 
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Figura 19.- La resistencia que los archipiélagos oponen al flujo de energía que suponen las corrien- 
tes marinas se traduce en la aparición dc estructuras oceanográficas complejas que a su vez condu- 
cen a la estructuración de las comunidades marinas. A) Corrientes marinas cálidas (flechas naranjas) 
y frías (flechas azules) que afectan al archipiélago de Galápagos y principales áreas de afloramiento 
de aguas profundas con alta productividad biológica (árcas marinas verdes); B) estructuras occano- 
graficas producidas en el archipiélago Balear; C) estructuras occanográficas en Canarias. 
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los que son muy raros en el mar abierto (VERGARA-CHEN et al., 2010a y b). Aun no sa- 
bemos si este proceso de amplificación es fruto del cuello de botella que produce el azar y 
las restricciones en la colonización, o un proceso selectivo. Quizás ambas cosas. Lo cierto 
es que esto juega un papel esencial en el mantenimiento de la diversidad genética de estas 
especies, preservando o dirigiendo adaptaciones que permiten la supervivencia en condi- 
ciones extremas y de cambio climático (PEREZ-RUZAFA et al., 20110). 

Por otro lado, las lagunas costeras presentan una gran paradoja. De acuerdo con la 
teoría ecológica (ODUM, 1953), los sistemas más productivos se corresponden con las 
fases tempranas de la sucesión y son relativamente simples en estructura. Por el contrario, 
los sistemas maduros y complejos que han alcanzado el climax, presentan capacidades ho- 
meostáticas muy desarrolladas, pero son improductivos. Sin embargo, las lagunas costeras 
están entre los sistemas más productivos en el océano y, al mismo tiempo, como hemos 
visto, muestran una elevada diversidad y mecanismos homeostáticos bien desarrollados. 

Además, la elevada productividad de las lagunas costeras parece no estar relacio- 
nada únicamente con la producción fitoplanctónica de sus aguas. En el caso de las lagunas 
oligotróficas, como el Mar Menor, o moderadamente eutróficas, como Thau o Venecia, la 
producción pesquera es tan alta como en otras más eutróficas. De hecho, al estudiar la re- 
lación de la producción pesquera con las principales características geomorfológicas y tró- 
ficas de medio centenar de lagunas, se observa que la producción pesquera está también 
relacionada positivamente con un índice indicativo de la complejidad del perímetro lagu- 
nar en relación a su tamaño, y que las capturas por unidad de esfuerzo, lo están negativa- 
mente con la profundidad y la superficie. Esto sugiere que el rendimiento pesquero podría 
estar relacionado con la intensidad de los gradientes físicos y químicos a través del elevado 
número de fronteras que presentan estos ambientes y que conllevan un gran potencial para 
generar trabajo y, por tanto, producción biológica. 

Un gradiente es el cambio de un campo escalar en una dirección dada. El campo vec- 
torial de un gradiente de una función escalar f(x1, x2, x3, ..., xn) viene dado por la expresión 


VF (x) x v = D, f(x) 


donde, V fes el gradiente de f y D,, f(x) es la derivada direccional de f a lo largo del 
vector v. 

La intensidad de un gradiente depende tanto del rango de variación de un paráme- 
tro determinado entre sus extremos, como de la distancia entre ambos valores. Y viene 
dado por la expresión: 


Pe da ue au 
OX oy Oz 


donde V representa el operador diferencial vectorial; U es una función escalar y ôx, dy, ÓZ 
son los vectores unitarios estándar en las tres dimensiones del sistema de coordenadas 
cartesianas. 

En un contexto general, los gradientes de magnitudes escalares pueden ser conside- 
rados como fuerzas capaces de generar flujos físicos y químicos, y en su caso trabajo. Y, 
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Figura 20.- Además de con la concentración de clorofila a (C), el rendimiento pesquero de las la- 
gunas costeras viene determinado por la intensidad de los gradientes fisico-quimicos que probable- 
mente determinan la producción biológica, como lo demuestra su relación negativa con la superficie 
(A) y la profundidad (B) lagunares y su incremento al aumentar la complejidad de la linea de costa 
comparada con el tamaño de la laguna (PSHORE)(C) (a: PÉREZ-RUZAFA & MARCOS, 2012; b y 
c: PEREZ-RUZAFA et al., 2005). 


como hemos visto, de hecho, la vida se caracteriza por su capacidad para utilizar los flujos 
de materia y energia para generar trabajo y construirse a si misma (KAUFFMAN, 2002). 

En las lagunas costeras ambos aspectos actúan aumentando la intensidad de los gra- 
dientes ya que las fuertes diferencias en los distintos parámetros ambientales y concentra- 
ción de sustancias, tienen lugar en distancias muy cortas, lo que explicaria su elevada 
producción biológica y pesquera (PEREZ-RUZAFA et al., 2007b; PEREZ-RUZAFA & 
MARCOS, 2012) (figura 20). 

Las principales fronteras a través de las cuales se expresan estos gradientes son el 
perímetro costero que pone en contacto la laguna con los ecosistemas terrestres y de agua 
dulce, los canales que comunican las masas de agua lagunares con las del mar abierto, y 
las interfases agua-atmósfera, en la superficie, y entre el sedimento y la columna de agua, 
en el fondo. 

Esta aproximación es semejante a la formulación de un campo eléctrico, E, (figura 
21C) que está definido, de hecho, por un gradiente de cargas eléctricas o voltaje (V): 


E = -VV 


y el trabajo realizado contra el campo por unidad de carga al movernos entre dos puntos A 
y B situados a una distancia s, viene dado por la expresión: 
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Figura 21.- Las lagunas costeras presentan multitud de gradientes, con importantes difereneias cn sus 
extremos en los distintos parámetros fisieo-quimicos entre cl ambiente terrestre y el lagunar y entre 
la laguna y el mar abierto (A), entre cl sedimento y la eolumna de agua, y entre esta y la atmósfera 
(B). Estos gradientes pueden interpretarse como los de un campo eléctrico, con eapaeidad de gene- 
rar trabajo fisico (C). Para que los flujos de materia y energía puedan convertirse en trabajo es ne- 
cesario oponerles una resistencia, que en el caso de las lagunas eosteras, por ejemplo, estarían 
producidas por las restriceiones que imponen las barras arenosas con canales estrechos de eomuni- 
cación entre la laguna y el mar abierto (A), los bloques y piedras en el fondo o las praderas de algas 
y fancrógamas marinas (D). 
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y la energia U producida por los distintos gradientes que suponen una cinética de las masas 
de agua vendría dada por las ecuaciones tradicionales y una expresión del tipo 


U == 
DURE 


que podria aplicarse a las corrientes y los procesos de advección y donde m es la masa y v 
la velocidad con la que se desplaza. 

Una ecuación más general sería la que determina la energía acumulada por los cam- 
pos eléctricos o magnéticos y que, respectivamente, toma las formas 


U=cy? = Le 
2 2 


donde C es la capacitancia y £ la autoinducción del conductor y que podrian definirse para 
cada laguna o archipiélago en función de sus características geomorfológicas (desarrollo 
costero, profundidad, conectividad con el mar o entre grupos de islas, etc.). 

V (el equivalente del voltaje) o / (la intensidad que atraviesa el conductor) vendrían 
determinados por la diferencia de concentraciones o del valor de las distintas variables (sa- 
linidad, temperatura, nutrientes, oxígeno, etc.) en los extremos del gradiente. 

Cada gradiente puede generar diferentes tipos de fuerzas y procesos (movimiento 
de las masas de agua, difusión, flujos de temperatura, flujos biogeoquímicos) que se ex- 
presarían a distintas escalas. 

La energía total sería la suma de las energías acumuladas en el campo generado por 
todos los gradientes posibles. 

Pero para que dicha energía pueda convertirse en trabajo es necesario ponerle res- 
tricciones a los flujos que se generan. De hecho, las restricciones que se impongan al flujo 
de energía que tiene lugar serían las determinantes de que esa producción se convierta en 
estructura y no en eutrofización o mera disipación (PÉREZ-RUZAFA, 2013). Es aquí 
donde las restricciones al intercambio de especies y a los flujos genéticos que imponen el 
semi-aislamiento de las lagunas costeras a través de los canales de comunicación con el mar 
abierto o la distancia entre islas y las barreras climáticas en los sistemas insulares, o las que 
interponen las praderas de fanerógamas a las corrientes litorales, al oleaje y a los flujos 
entre el sedimento y la columna de agua, o las islas a las principales corrientes marinas, pue- 
den convertirse en biodiversidad y complejidad estructural. 

El estudio de cómo un campo de gradientes fisicos y químicos (de salinidad, luz, nu- 
trientes, temperatura, profundidad...) puede convertirse en capacidad de realizar un tra- 
bajo, que la vida aprovecha para su proliferación y mantener su propio desequilibrio 
termodinámico, es todavía un reto pendiente (KLEIDON, 2012) en el que las lagunas cos- 
teras y los sistemas insulares pueden ser un caso de estudio asequible. 

Esta aproximación permite explicar algunas de las paradojas que se observan en al- 
gunas lagunas costeras, como el Mar Menor, y posiblemente en algunos archipiélagos. La 
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productividad biológica frente a la complejidad y diversidad habitualmente son propieda- 
des del ecosistema asociadas a estadios distintos de la sucesión ecológica. Los sistemas 
más productivos con una elevada Producción/Biomasa suelen ser sistemas simples, en los 
estadios iniciales de la sucesión ecológica y dominados por especies estrategas de la r (MA- 
CARTHUR é WILSON, 1967, PIANKA, 1970; MARGALEF, 1974). Por el contrario, los 
ecosistemas complejos, con mecanismos homeostáticos bien desarrollados, son habitual- 
mente sistemas maduros, en el climax o en los estadios finales de la sucesión ecológica. 
Estos ecosistemas muestran una productividad baja en términos de la relación P:B, pero 
contienen redes tróficas complejas, con una elevada diversidad y dominados por especies 
estrategas de la K. 

Las lagunas costeras y los sistemas insulares son ecosistemas aislados que deberían 
estar empobrecidos en especies y dominados por estrategas de la r. Tanto porque son las 
que presentan una mayor capacidad de dispersión, como por ser, aparentemente, las más 
adaptadas a condiciones extremas y fluctuantes. Esto justificaría la elevada productividad 
de las lagunas costeras, e incluso la de algunos archipiélagos que se encuentran en mitad 
del océano, en áreas totalmente improductivas. 

Sin embargo, al mismo tiempo que las lagunas costeras están entre los sistemas más 
productivos en el océano, también muestran una elevada diversidad y mecanismos home- 
ostáticos bien desarrollados. 

De este modo, aunque todas las lagunas presentan una elevada productividad y altos 
rendimientos pesqueros, también presentan especies típicamente estrategas de la K, y al- 
gunas, además, muestran comunidades complejas, con una alta diversidad y una elevada 
heterogeneidad en el espacio y en el tiempo que les proporciona importantes mecanismos 
homeostáticos que les permiten, por ejemplo, controlar el proceso de eutrofización. Algo 
que también se da en muchos sistemas insulares en el medio sumergido. 

Como hemos visto, esta paradoja, es decir, la combinación inusual de una produc- 
tividad elevada con una elevada complejidad, puede explicarse por dos procesos fisicos 
sencillos. Por un lado, la productividad sería la consecuencia de los flujos de energía ge- 
nerados por el elevado número y la intensidad de los gradientes fisicos y químicos forza- 
dos por el aislamiento y la propia existencia de las barras de separación con el mar abierto 
y las islas que componen un archipiélago. Por otro lado, la complejidad, sería el resultado 
de la resistencia a dichos flujos de energía y a las corrientes marinas y de las restricciones 
a la conectividad interpuestas por los canales de comunicación, las propias islas y las dis- 
tancias dentro del archipiélago. 


6. COMENTARIO FINAL 


Las islas Canarias han constituido, desde su descubrimiento, ya probablemente 
desde mucho antes de los registros históricos, un referente y punto de escala del tráfico 
marítimo, comercial o científico. Esto ha convertido al archipiélago en canalizador y mo- 
dulador de flujos económicos, sociales y culturales. Su ubicación geográfica altamente sin- 
gular y estratégica para el estudio de la biología marina y la oceanografía debe de seguir 
siendo un motor del conocimiento científico, ahora alimentado, no por expediciones que 
vienen de fuera, sino por quienes se han formado buceando y percibiendo la estructura y 


448 


dinamica de sus ecosistemas anclados en sus calas y enraizados en sus laderas, habiendo 
germinado aqui ya como personas ya como cientificos. 

El necesario desarrollo económico no puede realizarse sacrificando el legado natu- 
ral, cultural y científico de Canarias. El valor efímero de un recurso energético, que pronto 
será sustituido por otros, o el desarrollo turístico que siempre dependerá de los caprichos 
de la oferta y la demanda y de gustos cambiantes, no pueden imponerse al valor permanente 
de los procesos ecológicos que generan biodiversidad y bienes y servicios de los que de- 
pende la calidad de vida, sin los que el turismo no sería posible y sin los que el disponer 
de petróleo se hace innecesario. 
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